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Abstract 



The method involves performing correction between two neighbouring sensors (Cj,Cj+1) by detecting the 
difference in intensities of the signals (Sj,Sj+1) provided by the sensors. The correction is made by an 
adjustment in the level of the direct components of the two signals as a function of the measured signal 
intensities. The correction is then continued by further comparison between one sensor and the next across 
the image detector The correction circuit pref. contains a subtracter which subtracts the signal strengths 
after integration. 
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(54) Procede d'e compensation electronique des non-unifbrmites dans la detection d'image, en 
particulier infrarouge, et circuit de correction pour sa mise en oeuvre 



(57) Le procede salon I'invention propose d'effec- 
tuer una correction de non-uniformites des capteurs 
d'un detecteur d'imagaria en temps reel, k partir d'une 
correction entre deux capteurs voisins (Cj, C^^^), par de- 
ternnination de la difference d'intensites des signaux (Sj. 
Si^-,) delivres par ces capteurs, puis par ajustement de 
niveau des composantes continues de ces deux si- 
gnaux en fonction d'une mesure de la difference d'inten- 
site des signaux, et enfin par propagation de la correc- 
tion de proche en proche d'un capteur ^ I'autre. 

Un exemple de realisation d'un circuit 6lementaire 



de correction selon I'invention comporte un soustracteur 
(Aj^i), pour soustraire les intensites des signaux (Sj, 
Sj^i) delivres par les capteurs (Cj, Cj^i) apres integra- 
tion et corriges lors d'une correction anterieure, deux 
compteurs pour comptabiliser les differences d'intensi- 
tes positives et negatives des signaux, un soustracteur 
(Aj^^) de niveauxdes compteurs (X+j^^ ^'j+i) pour four- 
nir une valeur de correction (Oj^^) du signal (Sj^^) ^ un 
amplificateur (Aj^,), par Tinterm^diaire d'un adaptateur 
de gain (Gj^i, Kj^^). 

Application aux cameras infrarouges k barrette d6- 
tectrice. 
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Description 

L'invention concerne le domaine de [•imagerie, et 
plus particulierement celui de la detection infrarouge 
dans les bandes spectrales de transnnission dans I'at- 
mosphere habituellement utilisees, a savoir les bandes 
3 a 5 |inn ou 8 a 1 2 (am. L'invention s'applique notannnnent 
aux canneras infrarouges a barrette de detection, aux 
cameras "visibles" a barrette photosensible dans la ban- 
de spectrale du rayonnennent visible, ou aux dispositifs 
de veille a barrette tournante. 

Classiquement, les detecteurs utilises dans les ca- 
meras infrarouges permettent d'acquerir une image, di- 
te image optique, generee a partir d'un champ d'obser- 
vation donne. Cette image est obtenue par projection a 
travers un systeme opto-mecanique du flux infrarouge 
utile provenant de la scene observee situee dans le 
champ de vue. Le detecteur est habituellement consti- 
tue d'un nombre important (quelques dizaines a quel- 
ques milliers) de capteurs elementaires disposes selon 
une ou plusieurs rangees, parallelement a une direction 
principale, le detecteur se presentant alors sous une for- 
me dite de barrette. Une barrette de detection possede 
une etendue sensiblement egale a la longueur ou a la 
hauteur de I'image projetee par le systeme optique de 
la camera, selon le type de balayage utilise, respective- 
ment vertical ou horizontal. 

Le nombre de capteurs elementaires etant inferieur 
au nombre de points d'image (dits "pixels") necessatres 
a la visualisation finale, un dispositif de balayage opto- 
mecanique est en effet associe a la barrette pour per- 
mettre une acquisition successive de tous les points 
d'image. La direction principale definie par la barrette 
est orthogonale a la direction de balayage, qui est clas- 
siquement horizontale ou verticale. Par exemple un for- 
mat de barrette couramment utilise comprend 288 cap- 
teurs elementaires en parallele, correspondant aux 288 
lignes d'une trame d'image de television d'un standard 
connu. Le balayage permet alors d'analyser, pendant la 
duree d'exploration de cette trame (classiquement 20 
ms) les 768 points de chaque Irgne correspondant a ce 
standard. La longueur de la barrette peut egalement 
etre egale a une fraction de la longueur ou de la hauteur 
de I'image. Dans ce cas, la barrette est associee a un 
systeme de balayage bidirectionnel. 

Les capteurs infrarouges elementaires sont fabri- 
ques par microelectronique dans une plaque de mate- 
riau semi-conducteur de faible bande interdite, puis sont 
connectes a des circuits electroniques d'integration et 
de multiplexage pour, respectivement, sequencer les si- 
gnaux provenant des differents capteurs elementaires 
et delivrer un signal de sortie video a haute cadence. 
Du fait des variations de qualite du materiau de la plaque 
sur laquelle sont fabriques les capteurs elementaires, 
et des variations geometriques de ces capteurs (classi- 
quement de forme sensiblement carree) dus aux de- 
fauts de fabrication, les capteurs elementaires presen- 
tent des courants d'obscurite et des reponses sensible- 



ment differentes, en niveau et en gain, d'un capteur a 
I'autre. Ces variations rendent alors tnexploitable le si- 
gnal de sortie, tel que multiplexe a partir des signaux 
elementaires fournis par ces capteurs. 
5 Pour remedier a ce defaut, le signal de sortie est 
habituellement traite dans un processeur avant d'etre 
transmis au moniteur de visualisation. Ce traitement ne- 
cessite egalement une premiere conversion de signal 
analogique/numerique et une seconde conversion nu- 
10 merique/analogique. respectivement en amont et en 
aval du processeur. Une harmonisation des capteurs en 
niveau et en gain est alors realisee au moyen d'une 
transformation affine, par application de coefficients de- 
termines dans une phase prealable de calibration, even- 
ts tuellement renouvelee en cours d'utilisation. Ce type de 
traitement est par exemple decrit dans le brevet EP-41 9 
342. 

Le probleme lie a ce mode de traitement resulte de 
la grande dynamique necessaire et du haut debit d'in- 

20 formations qui doivent etre traitees. En effet, I'intensite 
du signal utile, qui resulte de la variation de flux lumi- 
neux en fonction de la temperature, est toujours faible 
devant I'intensite de la composante continue de ce si- 
gnal, correspondant au flux lumineux infrarouge dit de 

25 fond de scene, captee globalement par le detecteur 
dans sa bande spectrale de sensibilite. Pour atteindre 
les performances souhaitees correspondant aux capa- 
cites des detecteurs infrarouges actuels, la dynamique 
de traitement requise doit etre superieure a 12 bits et la 

30 cadence de traitement egale a celle des standards de 
visualisation de television, soit environ 10 MHz. Ces 
donnees imposent done un surdimensionnement des 
processeurs de traitement d'images. 

L'invention vise precisement a pallier ces defauts 

35 en proposant un procede de traitement electronique qui 
permet d'effectuer une correction de non-uniformite en 
temps reel, par mesure de la difference d'intensites des 
signaux de deux capteurs voisins, puis par un ajuste- 
ment de niveau de composante continue entre ces deux 

40 capteurs en fonction de la difference d'intensites des si- 
gnaux dellvres. L'operation est renouvelee de proche 
en proche pour tous les capteurs du detecteur. 

Plus precisement, l'invention a pour objet un prece- 
de de compensation electronique des non-uniformttes 

^5 des capteurs elementaires d'une barrette de detection 
d'image, en particulier infrarouge, associee a un syste- 
me optomecanique de balayage et a un groupe oculaire 
de projection d'une image de scene sur la barrette, cha- 
cun de ces capteurs delivrant un signal presentant une 

50 composante continue et une intensite fonction d'un 
eclairement regu dans un champ elementaire donne 
pendant une duree predeterminee, caracterise en ce 
qu'il consiste a effectuer, lors d'une integration de signal 
par un premier capteur, une mesure de difference entre 

55 intensites des signaux, detivres par le premier capteur 
et par un capteur voisin et corrtges lors d'une integration 
de signal anterieure, a realiser une correction de com- 
posante continue sur au moins le signal delivre par le 
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premier capteur, en fonction d'une mesure de la diffe- 
rence d'intensite des signaux, et ^ renouveler I'ensem- 
ble des 6tapes precedentes pour tous les capteurs a 
corriger. 

L'invention concerne aussi un circuit de correction 
permettant de mettre en oeuvre un tel precede de com- 
pensation electronique. Pour realiser ce circuit, l'inven- 
tion exploite les possibilites offertes par la microelectro- 
nique silicium qui permet d'integrer un grand nombre de 
composants 6lectroniques dans le circuit de multiplexa- 
ge d'une barrette de detection infrarouge. 

L'invention permet de conduire ^ une simplification 
extreme des cameras infrarouges puisque te signal de 
sortie du detecteur, de dynamique adaptee a celle du 
standard de television, peut etre directement utilis6e 
pour la visualisation. 

Selon un mode de realisation, la mesure de la dif- 
ference d'intensite des signaux utilisee pour la correc- 
tion est effectuee par incrementation de I'un ou de I'autre 
de deux compteurs suivant le signe de cette difference, 
puis par difference entre les niveaux des deux comp- 
teurs. ^ . 

Selon autre mode de realisation, le procede est 
simplifie et ne comporte plus de compteurs de differen- 
ces de niveaux pour effectuer la mesure de la difference 
d'intensite des signaux. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront 
^ la lecture de la description qui suit, telle qu'illustree 
par les figures annexees qui representent 
respectivement : 

la figure 1, un schema de camera infrarouge inte- 
grant un detecteur a circuit de correction des non- 
uniformites selon invention ; 
la figure 2, une vue partielle et schematique d'un 
circuit de compensation mettant en oeuvre le pro- 
cede selon invention ; 

la figure 3, une vue partielle et schematique d'une 
variante de circuit de compensation mettant en 
oeuvre le precede selon invention. 

La figure 1 repr6sente. selon une coupe dans un 
plan perpendiculaire k la direction de balayage, les prin- 
cipaux 6l6ments d'une camera infrarouge ^ balayage in- 
tegrant un detecteur infrarouge selon l'invention. Une 
telle camera comporte classiquement un groupe optl- 
que afocal de tdte 10, symbolise sur la figure par deux 
lentilles L^ et Lg un syst^me de balayage optom^canl- 
que 20, un groupe oculaire 30 symbolist sur la figure 
par une lentille L3, et un detecteur infrarouge 40 enferm6 
dans un cryostat 41 refroidi ^ la temperature desir6e ( 
habituellement autour de 77K ) par tout moyen connu 
de I'homme de I'art. Le groupe afocal de tete 10 permet 
d'adapter la camera ^ des conditions operationnelles 
variables. II capte un flux lumineux paralldle F dans une 
direction de visee d^finie par le systeme de balayage 
20. Ce systeme de balayage intdgre un miroir trame 21 , 
pivotant autour d'un axe X'X, perpendiculaire ^ la direc- 



tion de balayage i^. la rotation de ce miroir 21 permettant 
de deflechir la direction de visee selon la direction A. 

L'amplitude de cette deflexion definit Touverture du 
champ de vue qui est balaye p^riodiquement k la ca- 
s dence de vibration du miroir trame 21. Apr6s reflexion 
sur le miroir de balayage 21 , le flux parallele F est pro- 
jete par le groupe oculaire 30 sur la barrette de detection 
infrarouge 40, situ6e dans son plan de focalisation, pour 
former une image de la scene observee dans le champ 

10 de vue. Le detecteur 40 fournit un signal de sortie video 
S qui est transmis k un moniteur de visualisation 50. 

L'invention permet de s'affranchir, en sortie du de- 
tecteur 40, d'un systeme de correction numerique du si- 
gnal de sortie, habituellement dispose entre le detecteur 

'5 et le moniteur de visualisation. 

Dans I'exemple de realisation, le detecteur 40 a un 
grand nombre de capteurs eiementaires disposes selon 
une seule rangee perpendiculaire k la direction de ba- 
layage A. La barrette s'etend sensiblement selon la hau- 

20 teur ou la longueur de I'image projetee, correspondent 
respectivement k une direction de balayage horizontale 
ou verticale. Get exemple de barrette de detection k ran- 
gee unique est pratique pour faciliter I'expose, mais l'in- 
vention s'applique k tous les types de barrette existants, 

25 en particulier aux barrettes k plusieurs rangees de cap- 
teurs alignees ou decaiees. Ce type de barrette pernnet 
de cumuler dans un circuit adapte les charges des cap- 
teurs qui observent successivement une meme portion 
d'espace au cours du balayage. La technoiogie classi- 

30 quement utilisee pour gerer ce circuit de cumul des 
charges est connue sous I'appellation TDI (initiales de 
"Time Delay and Integration", c'est-^-dire integration a 
temps differe en terminologie anglo-saxonne). Cette 
technoiogie permet d'augmenler le rapport signal/bruit, 

35 et done le contraste de I'image finale visualisee. 

Les capteurs eiementaires delivrent une quantite 
de charges proportionnelle k I'edairement qu'ils regoi- 
vent pendant une duree determinee, en fonction de la 
Vitesse de balayage du systeme optomecanique 20 et 

40 du materiau semi-conducteur dont ils sont constitu^s. 
On utilise par exemple le materiau composite HgCdTe 
(mercure-cadmium-tellure) dans les bandes spectrales 
3^5 |im et 8 ^ 12 ^im, la composition de ce materiau 
etant ajustee pour satisfaire au besoin en reponse spec- 

^5 trale, ou un compose d'antimoine d'indium (InSb) dans 
la bande 3 ^ 5 ^m. 

Les charges deiivrees par chacun des capteurs eie- 
mentaires sont classiquement integrees dans des con- 
densateurs de stockage formant un circuit d'integration, 

so puis lues sous forme de signaux de sortie eiementaires, 
k une cadence regl6e par un registre de synchronisa- 
tion, vers un circuit de multiplexage. Cette cadence, qui 
est regiee en fonction du standard de visualisation utili- 
se, definit une periode d'integration des charges dans 

55 les condensateurs de stockage. 

Selon l'invention, les signaux de sortie des capteurs 
sont harmonises, c'est-^-dire qu'ils donnent une meme 
reponse en sortie pour une meme quantite d'eclaire- 



3 



5 



EP 0 717 560 A1 



6 



ment. quelle que soit cette quantite dans la limite des 
capacites des capteurs, grace a un circuit electronique 
adapte selon le precede de I'invention, et tel quNllustre^ 
a titre d'exemple par la figure 2. 

La figure 2 represente une vue partielle de ce circuit 
electronique de compensation, pour des capteurs voi- 
sins, par exemple Cj et Cj^-,, qui decrivent, au cours du 
balayage. des lignes differentes de I'innage projetee par 
le groupe oculaire de la camera. Le procede consiste, 
dans une premiere etape, a effectuer, a chaque integra- 
tion du signal Sj^^ d'un premier capteur Cj^^ , une mesu- 
re de difference entre les intensites des signaux S'j^^ et 
S'j. delivres par le capteur Cj^i et un capteur Cj apres 
une correction anterieure, a realiser une correction de 
composante continue sur au moins ce signal S'j+i deli- 
vree par le capteur Cj^i en fonction d'une mesure de la 
difference entre les intensites de S'j^^ et S'j, et a renou- 
veler les etapes precedentes de proche en proche pour 
chacun des capteurs a corriger. 

Selon un premier mode de realisation, la mesure de 
la difference entre les intensites de S'|+i et S*j consiste 
a comptabiliser separement les differences soit positi- 
ves soit negatives entre les intensites des signaux de 
sortie S'j et S'j^i des deux capteurs voisins Cj et C|+i 
pour const ituer deux comptages, respectivement positif 
et negatif , chaque comptage etant effectue par exemple 
^ la fin de chaque periode d'integration des charges: 
puis a effectuer la difference entre les comptages positif 
et negatif dans une deuxieme etape ; et soustraire du 
signal Sj^^, un ecart entre les composantes continues 
des signaux S'j et S'j^^ etablle en fonction de la differen- 
ce entre les niveaux des deux comptages, par exemple 
en fonction du signe ou de Tintensite de cette difference. 

Ce procede d'harmonisation part de I'approche sta- 
tistique suivante : I'acquisition de flux infrarouge est de 
meme niveau median pour deux capteurs qui decrivent 
deux lignes d'image, lorsque le flux est somme sur une 
partie suffisante de {'excursion effectuee par ces cap- 
teurs lors de leur balayage d'image. Cette approche re- 
vient done a ne pas prendre en compte les valeurs ef- 
fectives des differences de niveau dans un meme type 
comptage, positif ou negatif, mais a compter unique- 
ment le nombre de ces differences de niveau, autrement 
dit a ponderer selon le meme coefficient chacune de ces 
valeurs ; ce resultat se verifie statistiquement a partir 
d'un nombre suffisant d'operations de comptage, cor- 
respondant par exemple a une periode de balayage. 

Le circuit de compensation selon I'invention est in- 
tegre au circuit de multiplexage. Dans ce circuit, tel qu'il- 
lustre partiellement par la figure 2, les signaux Sj et Sj^^ 
de sortie du circuit d'integration (non represente) sont 
traites par un circuit de traitement elementaire. Ce cir- 
cuit elementaire permet d'effectuer une correction itera- 
tive du signal Sj^^ par soustraction de la difference des 
composantes continues des signaux S'j et S'j^^ dans un 
amplificateur operationnel Aj^,. Le circuit de traitement 
elementaire comporte egalement des soustracteurs, 
des compteurs et des composants d'ajustement de la 



correction de la composante continue. En sortie des am- 
plificateurs operationnels, les signaux corriges, respec- 
tivement S'j et S'i^.1. sont appliques d'une part, aux re- 
gistres de multiplexage (non representee) pour fournir 

5 le signal de sortie video et d'autre part, a I'entree d'un 
premier soustracteur. Aj^i, pour effectuer la difference 
entre le S'j^-, et le signal S'j. 

Montesen sortie du soustracteur Aj^^, I'un ou I'autre 
de deux compteurs £+j^i et Z*j^^ est incremente suivant 

10 le signe, respectivement positif ou negatif, de la diffe- 
rence S'i^T -S'l calculee par le soustracteur Aj^^ . Chaque 
incrementation est effectuee, dans cet exemple de rea- 
lisation, a la fin de chaque duree d'integration des char- 
ges du circuit d'integration. D'autres periodes d'incre- 

is mentation peuvent etre utilisees. 

Les sorties des compteurs L^j^^ et sont reliees 
a I'entree d'un second soustracteur A'j^-,. Ce second 
soustracteur effectue la difference des valeurs compta- 
bilisees par les compteurs l-^j^^ et I'j+i . Cette operation 

20 est effectuee au bout d'un nombre suffisant d'incremen- 
tations. par exemple egal au nombre d'integrations rea- 
lisees au cours d'une periode de balayage monodirec- 
tionnel soit, en d'autres termes, egal au nombre de 
pixels d'une ligne ou d'une colonne d'image (suivant le 

25 type de balayage utilise, respectivement horizontal ou 
vertical). 

La difference A£j^-, obtenue en sortie du second 
soustracteur A'j^-, traduit la valeur de I'ecart entre les ni- 
veaux medians, apres correction, des signaux de sortie 

30 des capteurs elementaires Cj^,. et Cj. Cette valeur 
d'ecart est obtenue au bout d'une duree correspondent 
au nombre d'incrementations effectuees. Cet ecart cor- 
respond a la non-uniformite existant entre ces deux cap- 
teurs. La sortie du second soustracteur A'j^^ est reliee 

35 a une entree de gain de I'amplificateur operationnel Aj_^-, , 
utilise en soustracteur. En fonction de la valeur de I'ecart 
calculee par le second soustracteur A'j^^, la correction 
de compensation de composante continue Oj^-,, appli- 
quee a I'entree de I'amplificateur operationnel Aj^^, est 

40 alors ajustee par reglage de son gain pour ramener 
I'ecart entre les deux composantes continues des deux 
capteurs Cj et Cj^-, , a zero. L'ajustement est effectue par 
exemple a I'aide d'un adaptateur de gain en tension Gj^^ 
couple a un generateur de courant Kj^-, relie a I'entree 

45 de I'amplificateur Aj^^. Ces operations de reglage de 
correction se poursuivent ainsi de maniere iterative jus- 
qu'a stabilisation de la correction appliquee qui annule 
en permanence I'ecart entre les niveaux medians des 
capteurs Cj^^ et Cj. 

50 Le gain de correction est initialement calibre pour 
fournir des increments de correction. Ces increments 
peuvent etre de differents types. Par exemple le niveau 
de gain peut etre constant, et de signe correspondant 
au signe de la difference AZj^^ entre les niveaux me- 

55 dians des capteurs Cj^^ et Cj, ou fonction de Tintensite 
de cet ecart, ou bien variable en fonction du temps, ou 
bien encore fonction d'une combinaison de ces diffe- 
rents types. En particulier, une correction de gain Gj(t) 
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variable au cours du temps "f entre le moment de mise 
en route de la correction (correspondant k un gain ini- 
tiale Gq) et le regime etabli. une decroissance reguliere 
du gain, du type : Gi(t)= Gq permet d'assurer une 
convergence rapide vers I'etat stationnaire. sans aug- 
menter les oscillations en regime etabli. 

Le signal Sj est corrige de la meme manifere que le 
signal Sj+i par un amplificateur op^rationnel Aj, auquel 
est applique une correction de composante continue Oj 
en fonction de I'ecart des niveaux medians entre le cap- 
teur Cj et le capteur voisin Cj.,. Pour ce faire, le signal 
corrige S*j en sortie de f'amplificateur Aj est 6galement 
applique ^ un circuit de compensation elementaire entre 
les capteurs Cj et Cj.^ . semblable ^celui d^crit ci-dessus 
entre les capteurs Cj et Cj^i pour corriger le signal S*;^-, . 
Ce circuit comporte, de la meme mani^re, des soustrac- 
leurs iXj et A'j et des compteurs Z+j et Z"}. Ainsi, de proche 
en proche, le meme circuit decompensation Elementai- 
re applique entre les signaux de sortie des capteurs Cj 
et Cj^i est reproduit entre tous les couples de capteurs 
voisins. Les capteurs Cj sont ainsi corriges de proche 
en proche pour des valeurs decroissantes de t. 

Le d^tecteur converge alors vers un etat de correc- 
tion des ecarts de non-uniformite et done d'harmonisa- 
tion de ses capteurs . Cet etat est atteint lorsque tous 
les ecarts entre Z+j et Z'j, i variant de n ^ 0 (n etant le 
nombre de capteurs dans la rang^e), sont annules. Seu- 
le la correction de composante continue centrale Oq res- 
te arbitraire, et peut etre prise par exemple egale ^ 0. 
Tous les signaux de sortie S'j sont alors corriges de tou- 
tes les non-uniformites et peuvent etre exploites direc- 
tement, apres multiplexage, pour la visualisation. 

La figure 3 presente un autre exemple de realisation 
de circuit de correction de detecteur mettant en oeuvre 
le procedE selon I'invention. Sur cette figure les memes 
signes de reference sont utilises pour designer des ele- 
ments identiques k ceux pr^sentEs en regard de la figu- 
re precedente. Ce circuit se distingue de celui de I'exem- 
ple pr6c6dent en ce que I'Ecart des niveaux medians 
mesure par le second soustracteur, A'j^^ ou A'j. est ap- 
plique aux deux amptificateurs de correction Aj^^ et Aj 
ou, respectivement, Aj et A;., ^ I'aide de sommateurs 
Z|^^ et Z|"^^ , ou respectivement. Zl ^ . Les gains sont ca- 
libres pour que Tincrement de correction soit de niveau 
moitie par rapport ^ I'exemple de circuit pr6c6dent puis- 
que chaque signal Sj re<;oit deux corrections, celle pro- 
venant de son 6cart de niveau avec le signal Sj^^ et celle 
provenant de son 6cart de niveau avec le signal S^^.^. La 
propagation de la correction s'effectue alors simultan6- 
ment dans les deux sens, suivant les valeurs croissan- 
tes et decroissantes de t. Ceci permet d'obtenir une con- 
vergence vers un 6tat de correction dont la moyenne 
est nutle. c'est-^-dire de conserver une image de meme 
etat d'eclairement moyen que I'image non corrigee. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples de rea- 
lisation decrits et representes. li est en particulier pos- 
sible de simplifier le procede en s'affranchissant de I'eta- 
pe de comptage des differences positives et negatives 



des niveaux d'intensite des signaux elementaires. La 
mesure de la difference des intensites est alors reduite 
k une simple prise en cbmpte du signe de cette diffe- 
rence. L'operation s'effectue alors par une augmenta- 

5 tion ou une diminution du gain de la correction d'ecart 
de non-uniformite, suivant le signe de la difference des 
niveaux d'intensite. Le processus converge vers le me- 
me etat stationnaire que precedemment, correspondant 
k une mise k niveau des m^dianes des differences po- 

10 sitives et negatives, avec une convergence toutefois 
plus lente. Cependant, cette solution presente I'avanta- 
ge de ne pas utiliser de circuits de comptage. 



Revendications 

1. Proc6de de compensation electronique des non- 
uniformites de detection des capteurs elementaires 
(Cj) d'une barrette de detection d'image, en particu- 

20 her infrarouge, associee k un syst^me optomecani- 
que de balayage (20) et k un groupe ocutaire (30) 
de projection d'une image de scene sur la barrette, 
chacun de ces capteurs delivrant un signal elemen- 
taire (Sj) presentant une composante continue et 

2S une Intensite fonction d'un eclairement regu dans 
un champ elementaire donne pendant une duree 
predeterminee. caracterise en ce qu'il consiste a ef- 
fectuer. k chaque integration de signal par un pre- 
mier capteur (Cj^^ ), une mesure de difference entre 

30 intensites de signaux (Sj^^, S|), deltvres par le pre- 
mier capteur (Cj^^) et par un capteur voisin (Cj) et 
corriges lors d'une integration de signal anteheure, 
a realiser une correction de niveau sur au moins te 
signal (Sj^.^) du premier capteur en fonction d'une 

35 mesure de la difference d'intensite des signaux 
(S|^i, Sj). et a renouveler Tensemble des etapes 
precedentes pour tous les capteurs k corriger. 

2. Procede selon la revendication 1 . caracterise en ce 
40 que la mesure de la difference d'intensites des si- 
gnaux eiementaires utilisee pour la correction est 
effectuee par incrementation de Tun ou Tautre de 
deux compteurs (Z*i^i, Z'l^^) positif et negaff, sui- 
vant le signe de cette difference, puis par difference 

^5 entre les niveaux des deux compteurs apres un 
nombre suffisant de comptages. 

3. Circuit de compensation pour la mise en oeuvre du 
procede selon la revendication 2. caracterise en ce 

50 que la barrette etant composee d'au moins une ran- 
gee de capteurs voisins (Cj^i , Cj, Cj.-, ) balayant des 
lignes d'image differentes et delivrant des signaux 
eiementaires (Sj^^, Sj, Sj.,) au cours du balayage, 
le circuit de compensation se compose de circuits 

55 de traitement eiementaires, chaque signal de sortie 
(Sj^^i) de chaque capteur k corriger (Cj^,) est traite 
apres integration des charges delivr6es par ce cap- 
teur (Cj^.^) pendant une duree predeterminee, cha- 
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que circuit de traitement elementaire comportant un 
amplificateur operationnel de correction (Aj^i, Aj) 
qui delivre un signal corrige (Sj+^, Sj), les signaux 
elennentaires corriges sent appliques, d'une part a 
un circuit de multiplexage pour fournir le signal de 5 
visualisation (S), et d'autre part a I'entreed'un pre- 
nnier soustracteur (Aj^i) qui incremente en sortie 
des compteurs (1..;^^ l.-^^ ) des differences respec- 
tivement positive et negative des intensites des si- 
gnaux elennentaires (Sj^^ , Sj). les sorties des connp- io 

teurs (I. \ , \ ) sont reliees a I'entree d'un second 
^ 1+1 ' 1+1 ' 

soustracteur (A'j+i) qui soustrait les valeurs incre- 
nnentees par les deux connpteurs ((Xj^^ , Sj^*^ ) ) au 
bout d'un nombre suffisant d'incrennentations, pour 
appliquer en sortie une valeur d'ecart (ASj+i) entre is 
niveaux medians de signaux (Sj^^, Sj) a I'entree 
d'un adaptateurde gain (Gj^^. Kj^-,) relie a Tannplifi- 
cateur operationnel de correction (Aj^i), I'adapta- 
teur etant regie pour appliquer un signal de correc- 
tion de composante continue (Oj^-,), compensant 20 
I'ecart des niveaux medians (AXj+i). 

4. Circuit de compensation selon la revendication 3, 
caracterise en ce que I'adaptateu r de gain comporte 

un adaptateur de tension (G\+^) couple a un gene- 2S 
rateur de courant (Kj^i ) pour le regler en tension. 

5. Circuit selon la revendication 3, caracterise en ce 
que chaque incrementation de I'un ou I'autre des 
compteurs (L.;^^ , ) est effectue a la fin de chaque 30 
duree d'incrementation de charges delivrees par 
chaque capteur a corriger et en ce que le second 
soustracteur (A'j+i) delivre une valeur d'ecart de ni- 
veaux medians (ASj+i) entre deux capteurs voisins 
(Cj,^-,, Cj) au bout d'un nombre d'incrementations ^5 
egal au nombre d'integrations de charges realisees 

au cours d'une periode de balayage. 

6. Circuit selon I'une des revendjcations 3 a 5, carac- 
terise en ce que le gain de correction est constant 40 
au cours du temps de signe correspondant au signe 

de I'ecart de niveaux medians (Alj^^). 

7. Circuit selon I'une des revendicattons 3 a 5, carac- 
terise en ce que le gain de correction est fonction 45 
de la valeur de I'ecart de niveaux medians (AZj^.-,). 

8. Circuit selon la revendication 5, caracterise en ce 
que le gain de correction (Gj) suit au cours du temps 

t une lol du type : 50 

Gi(t)=£3o+-f 

{Gq tant le gain Initial au temps t=0. k etant une 
constante adaptee) 

55 

9. Circuit de compensation selon I'une des revendica- 
tions 3 a 8, caracterise en ce que I'ecart des niveaux 
mesure par le second soustracteur (A'j+-,) est ega- 



lement applique a I'entree de rampllflcateur opera- 
tionnel de correction (Aj) du capteur voisin (Cj), le 
gain de correction de chaque signal elementaire 
(Sj) delivre par chaque capteur a corriger (Cj) etant 
adapte pour permettre une double correction pro- 
venant de son ecart de niveaux medians avec les 
signaux etementaires (Si^.i. Sj.i) detlvres pour les 
capteurs voisins (Cj^i, Cj.-, ) du capteur a corriger 
(C|). 

1 0. Procede de compensation electronique selon la re- 
vendication 1 . caracterise en ce que la correction 
de niveau sur au moins le signal (Sj^-,) du premier 
capteur (Cj^i) est realisee directement en fonction 
de la difference d'intensite des signaux elemental- 
res (Sj+i , Sj), sans passer par la mesure de la dif- 
ference entre les comptages des differences posi- 
tives et negatives entre les intensites des signaux 
elementalres (Sj^^, Sj) au cours du balayage. 

1 1 . Circuit de compensation de mise en oeuvre du pro- 
cede selon la revendication 9, caracterise en ce qu*il 
est conforme a un circuit selon I'une des revendica- 
tlons 3 a 9 dans lequel la correction de composante 
continue (Oj^-,) a appliquer a I'entree de Tamplifica- 
teur (Aj^i ) par I'intermediaire de I'adaptateur de gain 
(Gi+1. Kj+i) est fonction de la difference obtenue en 
sortie du premier soustracteur (Aj^i). 
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FIG.3 
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